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® Verfahren und Einrichtung zur optischen Vermessung von Objekten 

@ Bei optischen, flachenhaft arbeitenden Me&verfahren 
kann meist nu r ein Bruchteil der Kameradynamik zur Auf- 
(dsung der das Me&signal tragenden I ntensitats modulati- 
on genutzt werden, da die dem Mefcsignal uberlagerte 
Hintergrundintensitat einer ortsabhangigen Schwankung 
unterliegt. Das neue Verfahren ist gegen Unterschiede der 
Hintergrundintensitat weitgehend unempfindlich. 
In den Strahlengang zwischen Objekt und der beobach- 
tenden Kamera wird ein Filter eingesetzt, um Bildberei- 
che, die zu hell sind, abzudunkeln wahrend dunkle Bildbe- 
reiche nicht oder nur geringfugig abgedunkelt werden. 
Dieser lafSt sich dynamisch an die vorliegenden Lichtver- 
hajtnisse a n passe n, ohne da bei das Meftsignal zu verfal- 
schen. Hierdurch kann die Gesamthelligkeit bei der Aus- 
leuchtung durch die Projektionseinheit erhoht oder die 
Lichtempfindlichkeit der Kamera gesteigert werden. 
Die durch Streifenprojektion oder Phasenlagenanderung 
erzeugte Intensitatsmodulation kann nun mit maximaler 
Amplitude aufgetragen werden, d. h. die Dynamik der Ka- 
mera wird nun ausschliefclich zur Messung der Intensi- 
tatsmodulation genutzt, womit eine luckenlose Auswer- 
tung bei gleichzeitig optimalem Signal-/Rausch-Verhalt- 
nis erreicht wird. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft. Verfahren unci Einrichtung zur op- 
tischen Vennessung von Objekten. Rs gibt nritllerweile eine 
Reihe von optischen MeBverfahren, die durch Projektion 5 
von Lichtmustern, welche in der Regel mit einer Videoka- 
mera aufgezeichnet werden, die flachenhafte Berechnung 
von 3 dimension alen Verschiebungs- und Konturdaten er- 
moglichen. Zu diesen Verfahren gehoren bei spiels weise die 
3D Konturvennessung mitteis projizierter Streifen oder die to 
Verschiebungs- und Dehnungsmessung mitteis der Speckle 
Interferomelrie oder die Mehrfachpuls-Holografie. Zur Be- 
rechnung der 3-dimensionalen Gestalt. eines Objektes oder 
des Verschiebungs- bzw. Dehnungsfeldes wird hierbei ein 
digitaies Bildverarbeitungssystem verwendet, das aus ein 15 
oder mehreren Kamerabildern diegewunschten Ergebnisda- 
ten berechnet. Bei der Auswertung der aufprojizierten Strei- 
fcn- bzw. Spccklcmustcr wird dabci cntwcdcr untcrschic- 
den, ob die am gerade betrachteten Bildpunkt auftreffende 
Linie im gerade betrachteten Bild hell- oder dunkelgeschal- 20 
tet ist (Beispiel CLA- Verfahren (CLA: coded light appro- 
ach)), oder es wird, unter Annahme einer sinusformigen In- 
tensitatsmodulation der auftreffenden Linie oder des auftref- 
fendcn Speckles, die im gerade betrachteten Bild vorlie- 
gende Phaseniage besLiimut (Beispiel Phasenshiftverfah- 25 
rcn). A Is Rechen verfahren kommen Streifenidentifikations- 
verfahren (T. G. Stahs, F. M. Wahl, "Close Range Photo- 
grammctry Meets Machine Vision", SPIE Vol. 1395 (1990) 
S. 496 503) oder Phasenshift- Verfahren (W. Osten, "Digi- 
tale Vcrarbcilung und Auswertung von Interferenzbildern", 30 
Kap. 6. Akademie Verlag ISBN 3-05-501294-1) zum Ein- 
satz. Die in den Kamerabildern, welche innerhalb einer 
MeBbildscquenz aufgenonmien werden, vorhandene Bildin- 
formaiion setzt sich zusammen aus einem Anteil an gleich- 
bleibender Helligkeitsinformation durch hell/dunkel-Kon- 35 
trasie auf der Objektoberflache, Umgebungslicht usw., die 
als Hintergrundintensitat bezeichnet wird, und einem Anteil 
an gczicll modulierter Lichtintensitat, die durch unter- 
schicdlichc optische Gitter oder eine Phasenschiebeeinheit 
erzeugt wird. Die in den Bildern vorliegende Information 40 
uber die Plintergrundintensitat wird bei diesen Auswertever- 
fahren ausnahmslos rechnerisch beseitigt und die Amplitude 
der Intensitatsmodulation norrniert. 

Folglich ist bei diesen MeBverfahren weder die Hinter- 
grundintensitat noch die Amplitude der Intensitatsmodula- 45 
tion von Interesse. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, daB bei den 
oben gcnannten MeBverfahren die aufprojizierten Streifen- 
bzw. Spccklemuster, aus denen die MeBdaten gewonnen 
werden, uber den gesamten Bildsensor betrachtet, haufig 50 
weder in ihrer Intensitatsamplitude noch in ihrer Hinter- 
grundintensitat konstant sind. Als Ursachen hierfur sind die 
variablen Reflexionseigenschaften der beobachteten Ob- 
jekte, die ungewollt ungleichmaBige Ausleuchtung der Sze- 
nerie durch die Projektionseinheit und die Einfliisse des 55 
Umgebungslichtes zu nennen. Je hoher dabei die Dynamik 
der Hintergrundintensitat ist, desto geringer muB die Ampli- 
tude der iiberlagerten Intensitatsmodulation durch Streifen- 
bzw. Specklemuster sein, damit das Kamerabiid wahrend 
der Aufnahme der MeBbildsequenz weder Ubersteuerungen 60 
noch Unterbelichtungen aufweist. Es ist offensichtlich, daB 
sich mit relativ zur Hintergrundintensitat kleiner werdender 
Amplitude der Intensitatsmodulation das Signal/Rausch- 
Verhaltnis zunehmend verschlechtert. Mit anderen Worten: 
jc unglcichmaBigcr die Hclligkcitsvcrtcilung auf dcm mit 65 
der Kamera beobachteten Objekt ist, desto schlechter ist die 
Qualitat der Ergebnisdaten. Ubersteigt die Dynamik der 
Hintergrundintensitat bereits den Dynamikbereich der Ka- 



mera, so ist eine liickenlose Auswertung bisher generell un- 
moglich. 

Urn eine moglichst gleichmaBige Helligkeit der zu ver- 
messenden Onjekte im Kamerabiid zu erzielen, werden 
diese ublicherweise weiB eingefarbt. Hiennit lassen sich die 
Probleme beseitigen, die man sonst mit einem wie audi im- 
mer gearteten Farb muster auf der Objektoberflache bei der 
Aufnahme der MeBwertbilder hatte. Diese MaBnahme kann 
jedoch zur Beschadigung der Objektoberflache fiihren und 
erfordert in jedem Fall eine nachtragliche Reinigung, die 
insbesondere bei Serienprufungen unzumutbar sein kann. 
Ferner wird durch das Einfarben des Objektes eine in der 
Praxis fast immer vorhandene ungleichmaBige Ausleuch- 
tung des Objektes durch die Projektionseinheit nicht ausge- 
glichen. Ftir viele Anwendungen (z. B. 3D-Vermessung von 
Gesichtern oder Kunstgegenstanden) ist auBerdem der Er- 
halt der Originaifarbgebung des Objektes erwtinscht, d. h. 
man will die Originaifarbgebung zusammen mit den MeB- 
daten aufnehmen uni spater z. B. zu Animationszwecken 3D 
Kontur und Faroe uberlagern zu konnen. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine 
Einrichtung zur intensitatsmodulierenden optischen Mes- 
sung anzugeben, welche gegen Unterschiede der Hinter- 
grundintensitat weitgehend unempfindlich sind. Diese Auf- 
gabe wird durch das in Paten tanspruch 1 aufgefuhrte Ver- 
fahren und die in Anspruch 7 angegebene Einrichtung ge- 
lost. Es werden hiermit sowohl die ortlichen Schwankungen 
der Hintergrundintensitat als auch unterschiedlich hohe In- 
tensitatsamplituden optisch eliminiert. Vorteilhafte Weiter- 
bildungen sind in den jeweiligen Unteranspriichen angege- 
ben. 

ErfindungsgemaB wird in den Stxahlengang zwischen Ob- 
jekt und der beobachtenden Kajnera ein Filter eingesetzt, 
um Bildbereiche, die zu hell sind, abzudunkeln wahrend 
dunkle Bildbereiche nicht oder nur geringfugig abgedunkelt 
werden. Durch diese MaBnahme wird erreicht, daB sowohl 
die Hintergrundintensitat als auch die Intensitatsamplitude 
in hellen Bereichen abgeschwacht und damit denen in den 
dunkleren Bildbereichen angeglichen werden. Hierdurch 
kann die GesamtheLLigkeit bei der Ausleuchtung durch die 
Projektionseinheit erhoht und / oder die Lichtempfindlich- 
keit der Kamera gesteigert werden, ohne daB Ubersteuerun- 
gen in den zuvor, d. h. bei voll lichtdurchlassigem Filter, 
hellen Bildbereichen auftreten. 

GemaB einem Aspekt der Erfindung wird das Filter in 
Form eines Lichtmodulators als Matrix mit nxmin ihrer 
Lichtdurchlassigkeit unabhangig voneinander einstellbaren 
Elementen eingebracht. Dadurch kann das Intensitatenfilter 
dynamisch an die vorliegenden Lichtverhaltnisse angepaBt 
werden. Fiir die geometrische Anordnung von Bildsensor 
und Lichtmodulator wurden bereits mehrere Losungen be- 
schrieben, z. B. in den Patentschriften DE43 05 807A1 
oder DE 44 20 637 Al, und sie muB daher nicht in alien De- 
tails beschrieben werden. Neben der hier ausnahmslos vor- 
geschlagenen Verwendung von LCD-Panels konnen auch 
Mikro-Spiegel-Modulatoren (MMD: micro- mirror-device) 
verwendet werden, bei denen die unerwiinscht hohen Licht- 
verluste der mit Polarisationsfiltern arbeitenden LCD-Pa- 
nels vermieden werden. 

GemaB einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfin- 
dung wird die Berechnung der Intensitatsabschwachung auf 
Basis eines Bildes durchgefuhrt, welches nur die Hinter- 
grundintensitat enthalt, so daB durch die Hintereinander- 
schaltung von Objekt und Lichtmodulator eine vollstandige 
Elimination der Schwankungen der Hintergrundintensitat 
auf dem Bildsensor der Kamera erfolgti Hierdurch wird eine 
optimale Wirkung erzielt. 

Vorteilhafterweise wird die Aufnahme aller zur Messung 
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gehorenden Intensitatsbilder dann mit der zuvor berechne- 
ten und eingestellten Intensitatsabschwachung durchge- 
fiihrt. wobei diese nicht mehr verandert wird. Hierdurch 
wird die Einhaltung einer konst.ant.en Hintergrundintensitat 
sichergestellt, die eine Grundbedingung fur die Anwendbar- 5 
keit der Eingangs erwahnten Berechnungsverfahren dar- 
stellt. 

Mit der Erfindung ist somit eine Moglichkeit geschaften, 
die unerwunschten ortlichen Schwankungen der Hinter- 
grundintensitat optisch zu beseitigen und gleichzeitig die In- to 
tensitatsamplitude der Projektionseinrichtung fur alle unter- 
suchten Bildpunkte anzugleichen. Dadurch kann die durch 
Streifenprojektion oder Phasenlagenanderung erzeugt e In- 
tensitatsmodulation nun mit maximaler Amplitude aufgetra- 
gen werden, d. h. die Dynamik der Kamera wird nun aus- 15 
schlieBlich zur Messung der Intensitatsmodulation geniitzt, 
womit eine liickenlose Auswertung bei gleichzeitig optima- 
lcm Signal/Rausch-Vcrhaltnis crrcicht wird. 

Im Folgenden wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfin- 
dung anhand der Fig. 1 erlautert. Die Fig. 1 zeigt eine ver- 20 
einfachte schematische Darstellung einer Einrichtung zur 
optischen Vermessung von Objekten gemaB einem Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung. Eine Einrichtung zur optischen 
Vermessung eines Objektes 3 enthalt eine Projektionsein- 
richtung 1, mit der ein Lichtmusler 2 auf dem zu vennessen- 25 
den Objekt 3 erzeugt wird. Mittels einer Optik 9 wird eine 
Abb. 4 des auf das Objekt projizierten Lichtmusters auf ei- 
nem Bildsensor 5 erzeugt. Optik 9 und Bildsensor 5 konnen 
Beslandteile einer Kamera bzw. Videokamera sein. Mittels 
einer Auswerteeinheit 6 wird aus der Abbildung des proji- 30 
zierten Lichtmusters 2 die Oberflachenkontur des zu ver- 
mcssenden Objekts 3 berechnet. Die Auswerteeinheit 6 
kann in einem Mikrocomputer eines optischen Bildverarbei- 
tungssy stems bestehen. 

Ein als optisches Filterelement 7 dienender Lichtmodula- 35 
lor ist als Array von intensitatsabschwachenden Elementen 
ausgebildet und zwischen das Objekt 3 und dem Bildsensor 
5 geschaltet und laBt eine moglichst feinstufige, voneinan- 
der unabhangige und gegebenenfalls voneinander verschie- 
dene Abschwachung der von verschiedenen Oberflachen- 40 
punkten des betrac lite ten Objektes ausgehenden Strahlen- 
biindel zu. Die Ansteuerung des Lichtmodulators 7 erfolgt 
miltels einer elektronischen Schaltung 8, welche die Erzeu- 
gung bzw. Anzeige von beliebigen Abblendmustern mittels 
des Lichtmodulators 7 ermoglicht und in der Lage ist, diese 45 
wahrend der Aufnahme beliebig vieler Kamerabilder unun- 
tcrbrochen un verandert beizubehalten. Hierzu ist beispiels- 
weisc die Verwendung einer zur Auflosung des Lichtmodu- 
lators 7 passenden Compute r-Grafikkarte denkbar. Ist der 
Lie ht modulator 7, wie in Fig. 1 dargestellt, als Mikro-Spie- 50 
gel-Modulator ausgebildet, so wird ferner eine Optik lO.zur 
Erzeugung einer Zwischenabbildung des Objektes 3 auf 
dem Lichtrnodulator 7 verwendet. 

Die Aufnahme des Referenzbildes zur Berechnung des 
mil dem Lichtrnodulator 7 zu erzeugenden Abblendmusters 55 
erfolgt zweckmafiigerweise bei voll durchlassigern Modula- 
tor. Dabei wird bei der Wahl der Objektivblende und der Be- 
lichtungszeit bzw. der Ausleuchtung der Szenerie so vorge- 
gangen, daB die dunkelsten Bereiche ausreichend hell abge- 
bildet werden. Danach kann ein zum Referenzbild negatives 60 
Abblendmuster berechnet und mit dem Lichtrnodulator 7 
dargestellt werden, das die Dynamik des Hintergrundbildes 
vollstandig kompensiert oder zumindest unter einen be- 
stimmten Schwellwert verkleinert. Zur Berechnung des mit- 
tels des Lichtmodulators 7 zu erzeugenden Abblendmusters 65 
bedient man sich zweckmaBigerweise der zur MeBdatener- 
fassung und -auswertung ohnehin erforderlichen Kamera 
und des daran angeschlossenen Bi Id verarbeitungssy stems. 



Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur optischen Vermessung von Objekten, 
bei dem Liehtinuster auf das zu vemiessenrie Objekt 
pro jiziert werden, Abbildungen von den auf das zu ver- 
messende Objekt projizierten Lichtmustern erzeugt 
werden, und aus den erzeugten Abbildungen die Ober- 
flachenkontur, die Verschiebung oder der Spannungs- 
/Dehnungszustand des Objektes berechnet wird, da- 
durch gckennzcichnct. da(3 zwischen dem aufzuneh- 
menden Objekt und den Abbildungen eine optische Fil- 
terung vorgenommen wird, welche die von verschiede- 
nen Objektpunkten ausgehenden Strahlenbiindel unab- 
hangig und gegebenenfalls verschieden voneinander in 
ihrer Intensitat. so abschwacht, daB die ortliche 
Schwankung der resultierenden Hintergrundintensitat 
gegenuber Abbildungen ohne diese Filterung verklei- 
nert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die optische Filterung wahrend der Messung 
nicht verandert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Filterung durch ein Array von unab- 
hangig voneinander einstellbaren Intensitatsabschwa- 
chern oder Mikroblenden erfolgt, welches uber eine 
elektronische Steuerung dynamisch an die vorliegen- 
den Lichtverhaltnisse angepaBt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Berechnung der mit der Filte- 
rung zu erzeugenden biindelweisen Intensitatsab- 
schwachung auf Basis der mit einer MeBbildkamera 
aufgenommenen Biider und unter Verwendung eines 
digital arbeitenden Bildverarbeitungssystems erfolgt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Berechnung der mit der Filterung zu erzeu- 
genden biindelweisen Intensitatsabschwachung mit- 
hilfe desselben Bildverarbeitungssystems erfolgt, das 
auch zur Messung verwendet wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Filterung mittels einer Matrix von 
Miniaturspiegeln (micro mirror device) erfolgt. 

7. Einrichtung zur optischen Vermessung von Objek- 
ten mit einer Projektionseinrichtung (1) zur Erzeugung 
von Lichtmustern (2) auf dem zu vermessenden Objekt 

(3) , einer Optik (9) zur Erzeugung von Abbildungen 

(4) der auf das Objekt projizierten Lichtmuster (2) auf 
einen Bildsensor (5), und einer Auswerteeinrichtung 
(6) zur Berechnung der Oberflachenkontur, der Ver- 
schiebung oder des Spannungs-/Dehnungszustandes 
des zu vermessenden Objektes (3) aus den erzeugten 
Abbildungen (4), dadurch gekennzeichnet, daB ein op- 
tisches Filterelement (7) zwischen" dem aufzunehmen- 
den Objekt und dem Bildsensor (5) eingefugt ist, wel- 
ches die von verschiedenen Objektpunkten ausgehen- 
den Strahlenbiindel unabhangig und gegebenenfalls 
verschieden voneinander in ihrer Intensitat so ab- 
schwacht, daB die ortliche Schwankung der resultieren- 
den Hintergrundintensitat auf dem Bildsensor (5) ge- 
genuber Aufnahmen ohne dieses Filterelement (7) ver- 
kleinert wird. 

8. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das optische Filterelement (7) als Array 
von unabhangig voneinander einstellbaren Intensitats- 
abschwachern oder Mikroblenden ausgebildet ist, wel- 
ches ubcr cine elektronische Steuerung (8) dynamisch 
an die vorliegenden Lichtverhaltnisse angepaBt wird. 

9. Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Berechnung der mit dem Filter- 
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element (7) zu erzeugenden biindelweisen Intensitats- 
abschwachung auf Basis der mit einer MeGbildkaraera 
aufgenommenen Bilder und unter Verwendung eines 
digital arbeitenden Bi Id verarbeitungssy stems erfolgt. 

10. Einrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 5 
zeichnet, daB die Berechnung der mit dem Filterele- 
ment (7) zu erzeugenden bundelweisen Intensitatsab- 
schwachung mithilfe derselben Auswerteeinrichtung 
(6) des Bildverarbeitungssystems erfolgt, das auch zur 

Auswertung der MeBbilder verwendet wird. to ■ 

11. Einrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet. daB das Filterelement (7) in 
Form einer Matrix von Miniaturspiegeln (micro mirror 
device) ausgebildet ist. 
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